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(54) Composition de beton renforcee par des rubans metalliques, son precede de preparation et 
pieces obtenues a partir de cette composition 



(57) La presente invention a pour objet une compo- 
sition de beton renforcee par des fibres metalliques de 
structure amorphe comprenant en outre au moins du ci- 
ment, des elements granulaires, des elements ultrafins, 
de I'eau et un agent dispersant caracterisee en ce qu'el- 



le comprend a titre de fibres metalliques ; au moins 4 a 
40 % en masse de rubans metalliques. 

Elle se rapporte egalement a un procede de prepa- 
ration de ladite composition et aux pieces de beton ob- 
tenues par durcissement de cette composition. 
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Description 

La presente invention a pour objet une composition de beton renforcee par des fibres metalliques en forme de 
rubans et dotee de performances ameliorees en termes de durability et de comportement mecanique, notamment en 
5 termes de resistance en compression et en flexion ainsi que de ductilite, et aux pieces obtenues a partir de ces betons. 

Les betons traditionnels sont obtenus de maniere generale a partir des composants suivants : du ciment, des 
elements granulaires ou granulats comprenant des sables (de taille inferieure a 5 mm) et eventuellement des graviers 
de taille comprise entre 5 mm et 30 mm, et de I'eau. Depuis plusieurs annees, de nouvelles compositions de beton 
composites ont ete developpees dans le souci d'ameliorer leurs performances, principalement en termes de resistance 
10 mecanique et de ductilite. 

L'amelioration la plus significative a notamment ete realisee en diminuant de maniere consequente leur rapport 
eau/ciment et en leur incorporant des elements fins a reactions pouzzolaniques ; ainsi que des charges metalliques. 

Cette forte reduction d'eau est principalement obtenue grace a I'introduction dans la composition de beton, d'un 
agent dit superplastifiant. Ce superplastifiant est en fait un puissant agent dispersant des elements fins du beton qui 
is permet de realiser des betons d'une consistance donnee, avec un minimum d'eau de gachage et dotes d'une resistance 
a la compression de I'ordre de 150 MPa. 

Quant aux charges metalliques en general, leur emploi permet de modifier les proprietes des betons et notamment 
d'augmenter, suivant la nature des particules constituant la charge, leur resistance en compression, en flexion et/ou 
leur capacity de resistance apres fissuration. Ces charges metalliques peuvent notamment etre composees de fibres 
20 metalliques de differentes dimensions et melangees dans des proportions variables. 

Toutefois, bien que performantes en terme de resistance mecanique, notamment de resistance en compression 
qui atteint environ 200 MPa, les compositions de beton actuellement disponibles ne sont pas totalement satisfaisantes 
en terme de durability dans une large gamme de conditions d'exposition. 

Or le souci de la perennite des ouvrages necessite I'utilisation de materiaux performants dont on cherche a assurer 
25 la durability et/ou la non corrodabilite au cours du temps. Les conteneurs, destines au conditionnement et au stockage 
de dechets radioactifs, en sont un exemple particulier. Dans ce cas specifique, il est indispensable de pouvoir garantir 
une durability du beton, sur une periode d'au moins 300 ans. 

En consequence, il existe aujourd'hui une demande de nouveaux betons composites possedant, outre une resis- 
tance mecanique importante, une resistance a la corrosion suffisamment performante pour en garantir le maintien des 
30 proprietes et de I'aspect. 

Pour donner satisfaction conjointement a ces deux exigences, une premiere approche consisterait a incorporer 
dans ces betons, une quantity importante d'une charge metallique, a caractere non oxydable. L'inoxydabilite de celle- 
ci serait une garantie de perennite dans le temps et sa concentration elevee dans le beton, I'assurance d'une resistance 
mecanique performante. 

35 Toutefois, il est reconnu que I'introduction des fibres metalliques couramment disponibles sur le marche, a une 

concentration superieure a environ 3 % en masse, souleve des difficultes. Ces difficultes surviennent lors de I'operation 
de malaxage des composants ou encore lors de la mise en place de la composition dans les moules, operations qui 
s'averent impossibles a realiser dans des conditions satisfaisantes ou qui conduisent a des defauts dans les pieces 
realisees. 

40 La presente invention a precisement pour objet de proposer une nouvelle composition de beton repondant aux 

exigences precedemment evoquees et dont la preparation ne souleve pas les difficultes escomptees. 

Plus precisement, la presente invention a pour objet une composition de beton renforcee par des fibres metalliques 
de structure amorphe comprenant en outre au moins du ciment des elements granulaires, des elements ultrafins, de 
I'eau et un agent dispersant caracterisee en ce qu'elle comprend a titre de fibres metalliques, au moins 4 a 40 % en 

45 masse de rubans metalliques composes d'un alliage metallique a base de fer, de phosphore, de carbone, de silicium 
et de chrome. 

De maniere inattendue, la demanderesse a ainsi mis en evidence qu'il etait possible de preparer des compositions 
de beton a forte concentration en fibres metalliques a partir d'un choix de fibres metalliques bien specifiques. 

Selon la presente invention, ces fibres sont en fait des rubans metalliques a structure amorphe ; et dont les lon- 
50 gueurs sont comprises entre environ 1 et 45 mm, les largeurs entre environ 0,1 et 2 mm et les epaisseurs entre environ 
1 5 et 30 jam. 

Ces rubans metalliques, mis en oeuvre dans le cas de la presente invention, ont pour premier avantage d'etre 
elabores a partir d'un alliage metallique amorphe. Ms sont ainsi composes d'un alliage metallique a base de fer, de 
phosphore, de carbone, de silicium et de chrome. Obtenus par trempe d'un metal liquide sur une roue en rotation a 
55 grande vitesse, ces rubans metalliques subissent un refroidissement violent, de I'ordre de 1 million de degres par 
seconde, qui a pour interet de figer le metal dans un etat amorphe c'est-a-dire non cristallin. Ces rubans metalliques 
sont notamment elabores selon le procede de preparation plus particulierement decrit dans la demande de brevet FR 
2 500 851 deposee le 27 fevrier 1 981 . Pour plus de details, on pourra se referer a la description de cette demande. 
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La composition intrinseque de ces rubans metalliques, resultant d'un alliage fer-chrome, et leur structure amorphe 
garantissent done avantageusement une inoxydabilite dans le temps meme au sein des environnements les plus 
agressifs comme par exemple des milieux salins (chlorure, sulfate) et acides. Cette inoxydabilite est done une garantie 
de perennite dans le temps pour la composition de beton les incorporant. 
s Plus preferentiellement, les rubans metalliques, mis en oeuvre dans le cadre de la presente invention sont com- 

poses d'un melange amorphe (Fe, Cr) 80 (R C, Si) 20 . 

Atitre de rubans metalliques, preferentiellement mis en oeuvre dans le cadre de la presente invention, on citera 
tout particulierement les rubans metalliques denommees Fibraflex® et commercialises par la societe Seva. 

Le second avantage de ces rubans metalliques est directement lie a leur forme. De par leur forme particuliere, 
10 ces rubans presentent une grande souplesse, qui apparait propice a leur incorporation a des concentrations nettement 
superieures a celles habituellement preconisees. 

Par ailleurs, il est tout a fait possible de mettre en oeuvre dans le cas de la presente invention, des melanges de 
rubans metalliques de differentes largeur, longueur et/ou epaisseur dans la mesure ou toutefois celles-ci repondent 
aux caracteristiques revendiquees. 
15 Bien entendu, la concentration maximale pouvant etre incorporee est Nee aux dimensions, et, dans le cas d'un 

melange de rubans differents, a la distribution des dimensions. 

Atitre d'exemple, on peut realiser une composition selon I'invention contenant une concentration d'environ 18 % 
en masse de rubans de dimensions 5 mm x 1 mm x 24 ujti ce qui n'est pas realisable par malaxage avec des rubans 
de longueur 30 mm. 

20 Selon un mode de realisation particulier de I'invention, ces rubans metalliques incorpores ont une longueur de 10 

a 30 mm, une largeur de 1 a 1 ,6 mm et une epaisseur de 25 a 30 ujti et plus preferentiellement une longueur de I'ordre 
de 15 a 20 mm ; une largeur de I'ordre du millimetre et une epaisseur de I'ordre de 26 jam. Dans ces cas, on peut 
realiser des compositions pouvant contenir jusqu'a 8,5 % en masse de tels rubans. 

En revanche, lorsque Ton juge avantageux d'incorporer de tres fortes concentrations en fibres, on privilegie des 

25 rubans de petites longueur et largeur, et en particulier un melange de rubans dont la longueur est comprise entre 
environ 1 et 20 mm, la largeur comprise entre environ 0,1 et 0 ; 5 mm et I'epaisseur comprise entre environ 15 et 30 
jum. Atitre d'exemple, on peut realiser une composition selon I'invention contenant une concentration d'environ 35 % 
en masse de tels rubans. 

De maniere inattendue, pour des rubans de meme longueur, a savoir par exemple 20 mm, mais de largeurs dif- 
30 ferentes, on observe des qualites mecaniques du beton correspondant, superieures avec celles possedant la plus 
petite largeur. En consequence, pour une concentration determines, on privilegiera Pemploi de rubans metalliques 
etroits. 

Les rubans metalliques selon I'invention possedent par ailleurs une surface specifique comprise entre environ 9 
et 19 m 2 /kg, et de preference comprise entre 9 et 11 m 2 /kg. 
35 Bien entendu, cette surface specifique est fonction des dimensions des rubans metalliques selectionnes (largeur, 

epaisseur, longueur). 

Par ruban on entend ici une forme sensiblement parallelepipedique, ayant une longueur nettement superieure a 
la largeur, elle-meme nettement superieure a I'epaisseur (les rapports longueur/largeur et largeur/epaisseur etant en 
general superieurs a 3). 

40 Selon un mode privilegie de I'invention le rapport largeur/epaisseur des rubans metalliques est compris entre 30 

et 70. 

Outre les charges metalliques decrites ci-dessus, les compositions de betons revendiquees comprennent pour 
I'essentiel du ciment, des elements granulaires, des elements ultrafins, un agent dispersant, eventuellement d'autres 
adjuvants, et de I'eau. 

45 Le ciment est un ciment Portand detype CPA PMES, HP, HPR ou HTS (a haute teneur en silice), ou eventuellement 

de type CLC (ciment au laitier et aux cendres). 

Le ciment est de preference present dans la composition a raison de 30 a 60 % massique. 

Les elements granulaires sont des sables naturels ou artificiels de granulometrie inferieure a 3 mm. Pour limiter 
la teneur en eau et/ou en pate liante de la composition, on prefere eviter les sables broyes. 
50 On a utilise plus particulierement un sable naturel siliceux contenant de preference environ 95 % de silice, et ayant 

de preference une granulometrie de 100-400 jam. Le sable est de maniere generale present dans les compositions 
revendiquees de maniere a completer la composition, et en particulier de 15 a 50 % en masse. 

Les elements ultrafins sont des particules de taille inferieure a 1 ujti, intervenant pour au moins Tune des raisons 
suivantes : 

55 

remplissage des vides intergranulaires laisses par les particules ou elements granulaires de taille superieure. II 
est ainsi possible d'augmenter la compacite du squelette solide; 
existence de reactions hydrauliques ou pouzzolaniques; 
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effet de germe et d'homogeneisation des reactions ; on evite la formation par exemple de gros cristaux de chaux 
qui constitueraient des defauts vis-a-vis des performances recherchees. 

Les elements ultrafins peuvent etre en particulier, soit des elements a reactions pouzzolaniques tels que la silice 
s amorphedefumeesde silice, les quartz ultrabroyes, les metakaolins, les cendres volantes soit des elements a reactions 
hydrauliques tels que les laitiers hyperbroyes. 

Ces elements ultrafins sont de preference presents dans la composition a raison de 5 a 15 % en masse. 
Dans le cas de I'utilisation de f umee de silice, mise en oeuvre dans une composition selon I'invention, cette f umee 
de silice est de maniere generale issue de I'industrie du silicium ou du zirconium. 
10 Elle est presente dans la composition a raison de 5 a 15 % massique. 

L'eau y est presente a raison de 6 a 12 % massique. 

Quant a I'agent dispersant, il s'agit en fait d'un superplastifiant du groupe constitue par la naphtalene, la melamine, 
le polyacrylate ou autre superplastifiant du beton. Selon un mode prefere de la presente invention, il s'agit d'un polymere 
de la famille des polymelamines et plus particulierement du Chrysosuperplast thp® commercialise par la societe 
15 Chryso. On utilise de preference au moins 0,5 a 3 % massique de ce compose dans la composition revendiquee. 
De maniere preferee, les compositions possedent un rapport eau/ciment variant entre environ 0,18 et 0,25. 
On choisit de maniere generale les ingredients hors fibres precedemment decrits et leurs proportions, pour per- 
mettre d'obtenir des betons de compacite et resistances maximales, eventuellement apres murissement, etuvage et/ 
ou traitement thermique adequats. 
20 || est connu qu'il est ainsi possible d'obtenir des materiaux sans fibres presentant une resistance en compression 

voisine de 200 MPa et plus generalement comprise entre 150 et 350 MPa. 

A partir d'une composition conduisant a un tel materiau, on obtient en y integrant des rubans metalliques dans les 
proportions suivant I'invention, une composition derivee qui presente apres traitement suivant un procede sensiblement 
identique a celui du beton sans fibres, une resistance en compression voisine de celle du beton sans fibres et un 
25 comportement en flexion ameliore et ceci de maniere durable dans le temps. 

L'amelioration du comportement en flexion consiste en une augmentation de la resistance apres fissuration ; la 
capacite de resistance apres fissuration est liee a la presence des rubans dans la composition, un beton sans fibres 
presentant un comportement fragile. 

A titre de composition de beton preferee selon la presente invention, on peut plus particulierement mentionner 
30 celle comprenant en % massique : 



elements granulaires 


complement a 100 % 


elements ultrafins 


5 a 15 % 


ciment 


30 a 60 % 


agent dispersant (extrait sec) 


0,5 a 3 % 


rubans metalliques 


4 a 40 % 


eau 


6 a 12 %. 



40 Plus preferentiellement il s'agit d'une composition de beton comprenant en % massique : 



sable siliceux 


28 ; 6 % 


fumee de silice 


12,7% 


ciment Portland 


41,2% 


agent dispersant a base de polymelamine 


1,0% 


rubans metalliques (longueur de 5 a 15 mm, largeur de I'ordre de 1 mm et epaisseur entre 15 et 26 urn) 


8 ; 5 % 


eau 


8,0 %. 



La presente invention concerne egalement un procede de preparation de la composition revendiquee. 
Plus precisement, elle vise un procede de preparation caracterise en ce que : 



dans une premiere etape, on melange dans un malaxeur les elements granulaires, le ciment, les elements ultrafins, 
tout ou partie de la quantite requise en agent dispersant et tout ou partie de l'eau, jusqu'a I'obtention d'un melange 
homogene, 

dans une seconde etape eventuelle, on ajoute tout ou partie de la quantite restante en agent dispersant et en eau 
et on melange I'ensemble de maniere a obtenir un melange homogene et de consistance pateuse ou fluide, 
dans une troisieme etape, on ajoute progressivement audit melange, de preference maintenu sous agitation, la 
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charge metallique consideree et les quantites restantes eventuelles en agent dispersant et eau et Ton poursuit 
Tagitation, de preference a forte vitesse, jusqu'a I'obtention d'un melange homogene et Ton recupere la composi- 
tion. 

s A titre d'exemple on peut realiser une composition selon I'invention en employant le procede de preparation 

suivant : 

dans une premiere etape, on melange sous agitation a faible vitesse les elements granulaires, le ciment, les 
elements ultrafins, environ 1/3 de la quantity requise en agent dispersant, et la totality de I'eau, jusqu'a obtenir un 
10 melange homogene, 

dans une seconde etape, on ajoute tout ou partie de I'agent dispersant et on melange I'ensemble jusqu'a obtenir 
un melange homogene de consistance pateuse ou fluide ; 

dans une derniere etape on ajoute progressivement audit melange la charge metallique consideree et le restant 
eventuel de I'agent dispersant, et Ton poursuit I'agitation a forte vitesse jusqu'a I'homogeneisation. 

15 

Chacune des operations de melange est en fait effectuee par malaxage a petite ou grande vitesse, I'amplitude de 
la grande vitesse etant environ le double de celle de la petite vitesse. 

Selon un mode particulier, le procede met en oeuvre un malaxeur de type Rayneri® a mouvement planetaire, 
equipe d'un variateur de vitesse electronique. II a pour avantage de permettre la variation de la vitesse suivant une 
20 rampe jusqu'a I'obtention d'une valeur sensiblement constante. La petite vitesse ou grande vitesse, mentionnees pre- 
cedemment, correspondent en fait a ce palier de vitesse constante. 

Plus precisement, la petite vitesse utilisee correspond a une rotation orbitale d'environ 30 trs/mn et une rotation 
propre de la pale d'environ 100 trs/mn et comme mentionne precedemment la grande vitesse est approximativement 
le double de la petite vitesse. 

25 Chaque operation de malaxage est en fait conduite de maniere a obtenir une pate homogene, et en une etape 

finale, un enrobage satisfaisant des rubans metalliques. 

Selon une variante du procede, cette homogeneisation est avantageusement facilitee en incorporant les elements 
granulaires avant le ciment et apres avoir effectue un premelange des elements ultrafins, de I'eau et eventuellement 
de tout ou partie de I'agent dispersant. Cette operation evite ou limite la formation d'amas restant colles sur les pales 

30 ou la cuve du malaxeur. 

A Tissue du procede, la composition est mise en place dans un moule ou le beton fait sa prise. La cure du beton 
est menee a temperature ambiante ou de facon classique par etuvage. A Tissue de cette premiere cure, les pieces 
sont demoulees et subissent ou non un deuxieme traitement consistant a maintenir les pieces dans une etuve comprise 
entre 90°C et 250°C, pour une duree comprise entre 24 et 72 h. 

35 Les compositions de beton selon I'invention s'averent particulierement avantageuses de part leur grande resis- 

tance mecanique et leur inoxydabilite. En raison de leur grande durability elles peuvent etre utilisees dans la cons- 
truction de conteneurs destines plus particulierement au conditionnement et/ou au stockage des dechets radioactifs 
ou chimiques. Le caractere inoxydable de leur charge metallique evite d'en faire une cause de degradation dans le 
temps des materiaux les incorporant. Ce caractere inoxydable des charges metalliques presente egalement un interet 

40 sur le plan esthetique. Aucune coulee de rouille ne peut se manifester a la surface du materiau fini. 

Enfin, compte tenu de sa charge metallique, la composition revendiquee confere aux materiaux qui en derivent 
une efficacite mecanique optimale. Le materiau composite presente une tenacity ou ductilite caracterisee par sa ca- 
pacity a supporter des charges alors meme qu'il est fissure, les rubans assurant un transfert des charges au travers 
des fissures. 

45 Le materiau composite presente ainsi non seulement une resistance en flexion plus elevee qu'un materiau ana- 

logue sans fibres, mais cette resistance est nettement superieure a la limite de proportionnalite, au dela de laquelle 
on sait que la matrice cimentaire est endommagee ou fissuree. 

De plus la deformation au maximum de charge en flexion est aussi nettement superieure a la deformation a la 
limite de proportionnalite, ce qui assure le caractere ductile renforgant du comportement en flexion. 

50 a ce comportement est associee la possibility d'une fissuration multiple sous sollicitations qui depassent la limite 

de proportionnalite, ce qui signifie que Tendommagement associe a une deformation donnee est reparti en de nom- 
breuses fissures peu espacees et peu ouvertes au lieu d'etre concentre en une fissure unique tres ouverte. Alors meme 
que les fissures seraient peu ouvertes et que la penetration d'agents agressifs dans ces fissures serait limitee, Ten- 
dommagement du beton sous une cause quelconque, par exemple un choc ou des variations dimensionnelles genees, 

55 exposerait les rubans a ces agents ; le caractere incorrodable des rubans est alors un avantage pour la durability 
d'ensemble des pieces. 

Pour ce qui est de la facility de preparation et de coulage de la composition utilisant les fibres souples en ruban, 
les resultats presentes en exemple 2 montrent en particulier qu'il n'est pas observe de perte de resistance en com- 
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pression avec une composition selon I'invention au regard d'une composition non renforcee. II est en effet connu, en 
toute generality, que la maniabilite d'une composition cimentaire fibree decroTt lorsque le dosage en fibres augmente 
ou lorsque, a dosage egal, la longueur des fibres augmente ou encore que I'elancement geometrique augmente ; cette 
diminution de maniabilite s'accompagne d'une diminution de la compacite du melange, qui se traduit par une perte de 
5 resistance en compression de la composition durcie. Dans le cas des compositions revendiquees, le melange frais 
reste aise a placer dans les moules meme en employant des rubans de longueur de 15 mm voire superieure. 

La presente invention se rapporte egalement aux elements en beton obtenus par durcissement d'une composition 
definie selon la presente invention. 

Les compositions de betons revendiquees s'averent ainsi particulierement adaptees a I'obtention de constructions 
10 telles que : des panneaux de facade, vetures, bardages de batiment, des elements de construction aptes a presenter 
une resistance aux chocs, des dallettes ou dalles de plancher, poutrelles, elements de coffrage permanent, des cu- 
nettes, caniveaux prefabriques, reservoirs, conteneurs, des canalisations et des plaques ou coques minces, c'est-a- 
dire des elements plans ou avec courbures dont I'epaisseur est faible comparativement a I'epaisseur d'elements qui 
seraient obtenus avec des materiaux cimentaires classiques (tels que beton arme). On peut ainsi envisager des pieces 
is dont I'epaisseur peut etre voisine du centimetre. 

L'ensemble de ces elements de construction manifestent avantageusement une resistance mecanique et un com- 
portement ductile multifissurant optimises, une resistance aux chocs amelioree et une excellente perennite dans le 
temps. Enfin, on peut en outre envisager le remplacement possible de conceptions de pieces contenant des armatures 
metalliques devant etre protegees de la corrosion par une surepaisseur de beton ; les rubans amorphes ne necessitent 
20 pas une telle protection. 

L'invention sera encore illustree ci-apres par la figure 1 et les exemples presentes ci-apres atitre non limitatif de 
celle-ci. 

FIGURE. 

25 

Figure 1 : Courbes moyennes de comportement de compositions selon l'invention en fonction de revolution de la 
force moyenne appliquee par rapport au deplacement. 

MATE Rl ELS ET METHODES. 

30 

1 . Materiels 

Le ciment est un ciment Portland CPA HTS commercialise par LAFARGE. 

La fumee de silice est une fumee de silice de I'usine d'Anglefort commercialisee par CONDENSIL, ou une fumee 
35 de silice produite par SEPR. 

L'agent dispersant est le Chrysosuperplast THP® commercialise par la societe Chryso. II s'agit d'un polymere de 
la famille des polymelamines. 

Les rubans metalliques sont les rubans FIBRAFLEX® commercialises par Seva. Ms sont composes d'un alliage 
metallique (Fe, Cr) 80 (P, C, Si) 20 

40 

2. Methodes 

Essais de flexion et de compression sur eprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 cm 

45 Les essais mecaniques de flexion et de compression sur eprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 cm sont realises 

suivant les prescriptions de la norme europeenne NF EN 1 96-1 "Methodes d'essais des ciments Partie 1 : determination 
des resistances mecaniques". 

Essai de flexion avec enregistrement force-fleche 

50 

Les essais sont realises sur des eprouvettes de dimensions nominales 350 mm x 80 mm x 10 mm a I'aide d'un 
montage de flexion 4 points, d'une portee de 300 mm et permettant d'imposer un moment maximal constant sur une 
zone centrale de longueur 100 mm. Les essais sont menes sur une presse a vis : avec une Vitesse constante de 
deplacement de traverse egale a 2 mm/min. 
55 Le comportement force-fleche de I'eprouvette est etabli d'apres I'enregistrement numerique de 1'evolution de la 

force au cours de I'essai. 



6 



EP 0 887 486 A1 

EXEMPLE 1 

Preparation d'une composition de beton, renforcee ou non en rubans metalliques et determination de leurs resistances 
mecaniques. 

On prepare quatre compositions de beton, une composition dite temoin sans ruban metallique ettrois compositions 
selon I'invention dite renforcees. 

Les rubans metalliques incorpores dans cette composition sont des rubans FIBRAFLEX® dont les specificites 
sont indiquees dans le tableau I ci-apres. 



TABLEAU I 





ruban 1 


ruban 2 


ruban 3 


longueur (mm) L 


5 


5 


15 


largeur (mm) 


1 


0,9 


1 


epaisseur (um) e 


24 


15 


26 


L/d 


28,6 


38,1 


82,4 


L/e 


208,3 


333,3 


577 


surface specifique 
(m 2 /kg) 


11,7 


18,6 


10,8 


nombre au kg 


1 150 000 


2 000 000 


355 000 



Notations : L represente la longueur du ruban 

d represente le diametre equivalent, c'est-a-dire le diametre du fil 
cylindrique qui aurait la meme section 
e represente Tepaisseur. 

Le tableau II ci-apres rend compte de leurs compositions respectives. 
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TABLEAU II 



5 




Composition 1 
TEMOIN 
% massique 


Compositions 2, 3, 4 
RENFORCEE 
% massique 


10 


Sable 


32,8 


28,3 




Fibres 


0 


8,5 


15 


Ciment 


50 


47 


Fumee de silice Anglefort 


6,2 


5,8 




Eau 


10 


9,4 


20 


Agent dispersant 
(extrait sec) 


1 


1 



25 Les melanges des differents composants sont realises dans un malaxeur RAYNERI a mouvement planetaire, 

equipe d'un variateur de vitesse electronique. La vitesse varie suivant une rampe jusqu'a atteindre une valeur sensi- 
blement constante. La petite vitesse oil grande vitesse mentionnees ici correspondent a ce palier de vitesse constante. 
La petite vitesse utilisee correspond a une rotation orbitale d'environ 30 tours/min et une rotation propre de la pale 
d'environ 100 tours/min. La grande vitesse est approximativement le double de la petite vitesse. 

30 Plus precisement, on introduit I'ensemble des matieres seches a I'exception des rubans metalliques et on melange 

pendant 3 minutes a petite vitesse. On ajoute 1/3 environ de I'agent dispersant et la totalite de I'eau de gachage, le 
melange est poursuivi pendant 3 minutes a petite vitesse. 

Les 2/3 restants de I'agent dispersant sont ensuite introduits et Ton melange pendant 3 minutes a petite vitesse, 
puis 3 minutes a grande vitesse. On ajoute alors le cas echeant, les rubans metalliques progressivement dans le 

35 melange malaxe sous grande vitesse, sans arreter ce malaxage qui est poursuivi jusqu'a obtention d'une pate homo- 
gene. 

Fabrication des eprouvettes 

40 Le melange obtenu est coule dans des moules normalises pour prismes de dimensions 4x4x16 cm. Les moules 

sont vibres sur table vibrante pendant 1 mn 30 s environ, puis recouverts d'une plaque evitant la dessiccation, jusqu'au 
demoulage le lendemain. Les prismes 4 x 4 x 16 cm sont alors enfermes dans une protection plastique et laisses en 
halle de travail jusqu'a I'echeance des essais mecaniques. 

45 Resistances mecaniques des compositions durcies 

Chacune des eprouvettes, correspondant soit a la composition temoin ou aux compositions incorporant des rubans 
metalliques tels qu'identifies en tableau I, sont testees pour leurs resistances en compression et en flexion, 28 jours 
apres leur preparation. 
50 Le tableau III rend compte des resultats obtenus. 



55 
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TABLEAU m 







Tpmntn 


nihans 1 


mhaxK 2 


nihan<5 3 

1 Ul/CUli) J 


5 




sans renfort 


exemple 1 .2 


exemple 1.3 


exemple 1.4 




Compression 


127 


132 


138 


126 


10 


(MPa) 












Flexion (MPa) 


15,2 


19,4 


28,2 


36,7 



is Sur cet exemple on constate que les rubans amorphes de 5 mm de long (exemples 1.2 et 1.3), apportent un 

notable renforcement en flexion par rapport au mortier sans fibres. 

Ce renforcement en flexion est plus marque dans la configuration du 1 .3 (resistance augmentee de 45 %) ou la 
surface specifique des fibres est plus elevee ainsi que le nombre de fibres par unite de masse. 

En comparant par ailleurs les exemples 1 .2 et 1 .4, on constate que pour les rubans de 5 mm et 15 mm qui pre- 
20 sentent entre eux des surfaces specifiques voisines, les rubans metalliques plus longs conduisent a une resistance 
en flexion plus elevee. 

La resistance en flexion obtenue grace a I'incorporation de 8,5 % en masse environ de rubans metalliques de 15 
mm est superieure au double de la resistance en flexion du mortier de reference sans rubans (coefficient 2.4). 

De la comparaison des resistances en compression, on constate que les differences deux a deux sont inferieures 

25 a 10 %. En particulier, la resistance en compression de la composition avec les rubans plus longs (exemple 1.4) n'est 
guere differente de la resistance en compression du materiau compose sans rubans metalliques. Ceci indique indi- 
rectement que I'incorporation de rubans, et particulierement des rubans longs (15 mm) n'a pas provoque de degradation 
du materiau compose cimentaire comme on pouvait le craindre a priori ; il est en effet connu, en toute generality, que 
la maniabilite d'une composition cimentaire fibree decroTt lorsque le dosage en fibres augmente ou lorsque, a dosage 

30 egal, la longueur des fibres augmente ou encore que I'elancement geometrique augmente ; cette diminution de ma- 
niabilite s'accompagne d'une diminution de la compacite du melange, qui se traduit par une perte de resistance en 
compression de la composition durcie. Dans le cas des compositions revendiquees avec rubans metalliques, le me- 
lange frais reste aise a placer dans les moules meme en employant les fibres de longueur 15 mm. Une difficulty de 
mise en place, a moyens de serrage constants (ici la vibration d'une duree fixe sur table vibrante), se serait traduite 

35 par Introduction de defauts, cavites, porosite (par rapport a la composition de reference sans ajout de rubans) con- 
duisant a une resistance en compression diminuee, ce qui n'a pas ete observe. 

EXEMPLE 2 

40 Preparation d'un beton renforce a 8,5 % en masse environ de rubans 2, soumis a un traitement thermique . 



La composition testee contient en % massique 





Sable 


28,6 


45 


Ciment 


41,2 




Fumee de silice blanche SEPR 


12,7 




Eau totale 


8 




Superplastifiant (extrait sec) 


1 


50 


Rubans metalliques 


8,5 



avec un rapport eau/ciment = 0,195. 

Cette composition est preparee comme suit : 

On melange d'abord la fumee de silice et I'eau d'ajout et environ 1/3 du superplastifiant puis le sable ; on ajoute 
55 le ciment et une partie du superplastifiant restant en malaxant a petite vitesse pendant 1 a 2 minutes ; on ajoute ensuite 
les fibres et le superplastifiant restant, et on malaxe a grande vitesse jusqu'a I'homogeneisation. 

3 eprouvettes 4 x 4 x 1 6 cm sont coulees et conservees jusqu'a demoulage a I'age de 24 h, comme dans I'exemple 1 . 
Apres demoulage, les eprouvettes sont disposees dans une etuve a 1 00°C environ, pendant 60 h, puis sorties de 
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I'etuve et laissees a I'atmosphere ambiante. Les essais mecaniques sont realises comme dans I'exemple 1 apres 
refroidissement des eprouvettes. 

Les resultats sont presentes dans le tableau IV ci-apres. 

TABLEAU IV 





Apr6s traitement 


Resistance en compression (MPa) 


205 


Resistance en flexion (MPa) 


35,5 



15 

On constate dans cet exemple, ou Ton utilise les memes rubans 2 que dans I'exemple 1 .3, que les performances 
en compression et flexion sont nettement augmentees par rapport a I'exemple 1.3. 

Ceci montre que les rubans metalliques permettent d'obtenir des resistances en flexion tres elevees lorsque Ton 
emploie une matrice de resistance en compression tres elevee. Dans le cas present la resistance en compression a 
20 ete obtenue notamment grace a un certain traitement thermique. 

Le mode d'obtention d'une matiere cimentaire de resistance en compression tres elevee peut differer de ce 
procede ; les exemples precedents donnent I'idee que I'emploi de rubans amorphes conduit alors a des compositions 
de resistances en compression voisines mais possedant des resistances en flexion ou plus generalement un compor- 
tement en flexion performants. 

25 

EXEMPLE 3 

Preparation d'un beton renforce a environ 35 % en masse (15 % en volume) de particules en forme de rubans, et 
soumis a un traitement thermique. 

30 

La formulation testee a la composition suivante : 





% massique 


Sable 


13,4 


Ciment 


33,9 


Fumee de silice SEPR 


10,5 


Eau totale 


6,6 


Superplastifiant (extrait sec) 


0,8 


Rubans 


34,8 



rapport eau/ciment = 0,195 

Les rubans considerees ici sont des particules amorphes allongees dont les dimensions sont variables au sein 
d'un meme lot. II s'agit de rubans, dont la largeur peut egalement etre variable dans une meme particule ; les longueurs 
des particules preponderates sont comprises entre 1 et 20 mm, leur largeur entre 0,1 et 0,3 mm et leur epaisseur 
entre 1 5 et 30 um 

Un melange contenant pres de 35 % en masse de ces rubans a ete realise, suivant le protocole decrit en exemple 
2, en conservant un rapport eau/ciment = 0,195 de la pate liante. 

3 prismes 4 x 4 x 1 6 cm sont coules puis demoules apres durcissement a 24 h ; les prismes sont ensuite entreposes 
dans une etuve a 1 80°C pendant 48 h. A Tissue de cette periode, et apres refroidissement, les prismes sont testes en 
flexion et en compression. 

Les resultats sont presentes dans le tableau V ci-apres 
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Apres traitement 


Resistance en compression (MPa) 


285 


Resistance en flexion (MPa) 


31,7 



10 

La composition durcie comportant une concentration importante de cette seconde categorie de rubans, manifeste 
egalement des performances en compression et flexion comparables voire superieures a celles observees avec le 
beton de Pexemple 2 et quoiqu'il en soit, nettement superieures a celles du beton temoin de I'exemple 1 . 



15 EXEMPLE 4 



Pieces minces renforcees a environ 8,5 % en masse (3 % en volume) de rubans metalliques . 



On reprend la composition de I'exemple 2. 

20 





% massique 


Sable 


28,6 


Ciment 


41,2 


Fumee de silice SEPR 


12,7 


Eau totale 


8 


Superplastifiant (extrait sec) 


1 


Rubans metalliques 


8,5 



On realise diverses compositions, dont a titre d'exemple cinq compositions A, B, C, D, E suivant I'invention, dont 
les constituants sont presents suivant les teneurs de la composition de I'exemple 2, et qui ne different que par les 
dimensions des rubans metalliques introduits. 



35 



40 



Composition A : rubans 2, identiques a ceux des exemples 1 .3 et 2 

Composition B : rubans 4 caracterises par une longueur de 10 mm, largeur 1 mm, epaisseur 26 u.m 

Composition C : rubans 3, identiques a ceux de I'exemple 1.4 

Composition D : rubans 5, de longueur 20 mm, largeur 1 mm, epaisseur 26 jim 

Composition E : rubans 6 de longueur 20 mm, largeur d'environ 2 mm, epaisseur 29 urn 

Pour chacune des compositions, on realise une gachee d'un volume d'environ 7 litres suivant la sequence de 
malaxage de I'exemple 2. 



Fabrication de plaques 

A partir de chacune des compositions A a E mentionnees plus haut, on realise des plaques rectangulaires de 
dimensions 90 x 60 x 1 cm. Pour cela le materiau est mis en place dans des moules horizontaux ayant ces dimensions 
internes. Le serrage se fait sur table vibrante. 

Le mode de fabrication est le suivant : 

On realise une gachee a partir de I'une des compositions, d'un volume de 7 litres environ. La quantite necessaire 
de mortier est ensuite deversee en une seule masse sur la region centrale du moule. On met en route la vibration et 
on etale le mortier a I'aide d'un outil presentant une grande surface plane, tel qu'une taloche; I'ecoulement du mortier 
est favorise en appliquant, a I'aide de la partie plane de I'outil, une pression verticale le moule etant fixe a plat sur la 
table vibrante. 

On egalise ou lisse au besoin a la truelle. La finition peut egalement etre assuree a I'aide d'un rouleau rigide, 
presentant des crenelures, la plaque etant maintenue sous vibration. Les plaques sont ensuite recouvertes d'un cou- 
vercle ou d'une membrane permettant de limiter I'evaporation. On demoule environ 1 jour apres le coulage et on 
conserve les plaques sous une feuille plastique. On effectue s'il y a lieu un traitement thermique. 
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un constate lors de la fabrication de telles plaques que les rubans s'orientent preferentiellement de facon parallele 
au fond du moule, c'est-a-dire aussi parallele au feuillet moyen de la plaque. Cette observation sur materiau frais est 
confirmee par I'examen visuel ulterieur de coupes transversales du materiau durci. 

Dans I'exemple traite, on conserve la plaque sous plastique jusqu'a Page de 72 h ; on decoupe ensuite par sciage 
5 des eprouvettes prismatiques de dimensions en plan 350 mm/80 mm ; I'epaisseur des eprouvettes est celle de la 
plaque, soit ici environ 10 mm. 

Les eprouvettes sont entreposees pendant 48 h dans une etuve seche a 100°C. 

Essais mecaniques 

10 

Les eprouvettes de dimensions 350 x 80 x 10 mm sont testees en flexion 4 points, suivant le protocole decrit 
precedemment dans le chapitre "Materiels et Methodes". 

Les enregistrements numeriques permettent apres traitement de calculer des grandeurs caracteristiques du com- 
portement en flexion. 

15 Les grandeurs caracteristiques sont reportees dans le tableau VI suivant, comme moyennes calculees sur 4 essais. 



TABLEAU VI 



Composition 


A 


B 


C 


D 


E 


Limite de proportionnalite (MPa) 


17,5 


15,3 


15,2 


15,5 


14,1 


Resistance en flexion (MPa) 


22 


21,8 


28,1 


31,5 


22,6 


Fleche au maximum de force (mm) 


2,3 


3,1 


6 


6,9 


3,9 



On notera que la fleche reportee ici est le deplacement au tiers de la portee. 

Un autre moyen de rendre compte du comportement est de calculer a partir des enregistrements numeriques 
effectues pour un materiau, une courbe moyenne de comportement representant revolution de la force moyenne sur 
4 eprouvettes en fonction du deplacement. A la place de la force moyenne on prefere reporter un indicateur qui est la 
contrainte conventionnelle en flexion. 

De telles courbes sont reportees pour les compositions testees, en figure 1 . 

II ressort de ces courbes que les compositions C et D, associees a I'utilisation de rubans 3 et 5 presentent une 
resistance en flexion voisine de 30 MPa, nettement superieure a la resistance en flexion des autres compositions. Le 
classement opere d'apres I'exemple 1 sur une autre geometrie d'eprouvette se trouve confirme et complete, c'est-a- 
dire qu'il est plus avantageux d'utiliser des rubans longs et etroits. 

De plus les 2 compositions C et D presentent egalement une fleche ou deformation au maximum de force nettement 
superieure a celle obtenue avec les autres compositions ; ceci indique une ductilite accrue du materiau ; I'ensemble 
des materiaux cites presentent la capacite, dans I'essai de flexion, de reprendre une charge superieure a la limite de 
proportionnalite, ceci sur une plage de deformation importante et maximale pour les compositions C et D. 



R even di cations 

1 . Composition de beton renforcee par des fibres metalliques de structure amorphe comprenant en outre au moins 
du ciment, des elements granulaires, des elements ultrafins, de I'eau et un agent dispersant caracterisee en ce 
qu'elle comprend a titre de fibres metalliques, au moins 4 a 40 % en masse de rubans metalliques composes d'un 
alliage metallique a base de fer, de phosphore, de carbone, de silicium et de chrome. 

2. Composition de beton selon la revendication 1 caracterisee en ce qu'il s'agit de rubans metalliques dont les lon- 
gueurs sont comprises entre environ 1 et 45 mm, les largeurs entre environ 0,1 et 2 mm et les epaisseurs entre 
environ 15 et 30 um 

3. Composition de beton selon la revendication 1 ou 2 caracterisee en ce que les rubans metalliques ont de preference 
une longueur de 10 a 30 mm, une largeur de 1 a 1,6 mm et une epaisseur de 25 a 30 um. 

4. Composition de beton selon la revendication 1, 2 ou 3 caracterisee en ce que les rubans metalliques ont de 
preference une longueur de I'ordre de 1 5 a 20 mm, une largeur d'environ 1 mm et une epaisseur d'environ 26 um 

5. Composition de beton selon la revendication 1 ou 2 caracterisee en ce qu'il s'agit d'un melange de rubans de 
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longueur comprise entre environ 1 et 20 mm, de largeur comprise entre environ 0,1 et 0,5 mm et d'epaisseur 
comprise entre environ 15 et 30 ujti. 

6. Composition de beton selon la revendication 3 ou 4 caracterisee en ce qu'elle comprend jusqu'a 8,5 % en masse 
s environ desdits rubans metalliques. 

7. Composition de beton selon la revendication 5 caracterisee en ce qu'elle comprend environ 35 % en masse desdits 
rubans metalliques. 

10 8. Composition de beton selon I'une des revendications 1 a 7 caracterisee en ce que les rubans metalliques possedent 
une surface specifique comprise entre 9 et 19 m 2 /kg et de preference entre 9 et 11 m 2 /kg. 

9. Composition de beton selon I'une des revendications precedentes caracterisee en ce que les rubans metalliques 
sont composes d'un melange amorphe (Fe, Cr) 80 (R C, Si) 20 - 

15 

10. Composition de beton selon I'une des revendications precedentes caracterisee en ce qu'elle comprend un rapport 
massique eau/ciment compris entre environ 0,18 et 0,25. 

11. Composition de beton selon I'une des revendications precedentes caracterisee en ce que I'agent dispersant est 
20 un polymere de lafamille des polymelamines. 

12. Composition de beton selon I'une des revendications precedentes caracterisee en ceque les elements granulaires 
sont un sable siliceux de granulomere inferieure a environ 3 mm etde preference comprise entre 100 et 400 um 

25 13. Composition de beton selon I'une des revendications precedentes caracterisee en ce que les elements ultrafins 
sont des elements a reactions pouzzolaniques tels que la silice amorphe def umees de silice, les quartz ultrabroyes, 
les metakaolins ; les cendres volantes ou encore des elements a reactions hydrauliques tels que les laitiers hy- 
perbroyes. 

30 14. Composition de beton selon I'une des revendications 1 a 1 3 caracterisee en ce qu'elle comprend en % massique. 



elements granulaires 


complement a 100 % 


elements ultrafins 


5 a 15 % 


ciment 


30 a 60 % 


agent dispersant (extrait sec) 


0,5 a 3 % 


rubans metalliques 


4 a 40 % 


eau 


6 a 12 %. 



40 15. Composition de beton selon I'une des revendications 1 a 4 et 6 a 14 caracterisee en ce qu'elle comprend en % 
massique 





sable siliceux 


28,6 % 




fumee de silice 


12,7% 


45 


ciment Portland 


41,2% 




agent dispersant a base de polymelamine 


1,0% 




rubans metalliques (longueur de 5 a 15 mm, largeur de I'ordre de 1 mm et d'epaisseur comprise entre 


8,5 % 




1 5 et 26 jLim) 




50 


eau 


8,0 % 



16. Procede de preparation d'une composition de beton selon I'une des revendications precedentes caracterise en 
ce que : 



dans une premiere etape, on melange dans un malaxeur les elements granulaires, le ciment, les elements 
ultrafins, tout ou partie de la quantite requise en agent dispersant et tout ou partie de I'eau, jusqu'a I'obtention 
d'un melange homogene, 

dans une seconde etape eventuelle, on ajoute tout ou partie de la quantite restante en agent dispersant et en 
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eau et on melange I'ensemble de maniere a obtenir un melange homogene et de consistance pateuse ou fluide, 
dans une troisieme etape, on ajoute progressivement audit melange, de preference maintenu sous agitation, 
la charge metallique consideree et les quantites restantes eventuelles en agent dispersant et eau et Ton pour- 
suit I'agitation, de preference a forte vitesse, jusqu'a I'obtention d'un melange homogene et Ton recupere la 
composition. 

Procede selon la revendication 16 caracterise en ce que Ton ajoute de preference les elements granulaires, avant 
I'incorporation du ciment et apres avoir effectue un premelange des elements ultrafins, de I'eau et eventuellement 
de tout ou partie de I'agent dispersant. 

Element en beton obtenu par durcissement d'une composition selon Tune des revendications 1 a 15. 
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